Hydroacoustic Mapping of Geogenic Hard Substrates: Challenges and Review



















substrate  habitats  in  any manner. However,  detailed  specifications  and  specific  advices  about 
acquisition or delineation of these habitats are internationally rare although the demand for single 
object  detection  for  e.g.,  ensuring  safe  navigation  or  to  understand  ecosystem  functioning  is 
increasing. To figure out the needs for area wide hard substrate mapping supported by automatic 
detection routines this paper reviews existing delineation rules and definitions relevant  for hard 
substrate mapping. We  focus on progress reached  in German approval process  resulting  in  first 






The  ecological  importance  of  geogenic hard  substrates  for marine  ecosystems  is  intensively 
studied and beyond dispute [1–3]. Geogenic hard substrates can act as oases [4] and are associated 
with high biomass  and  species  richness  [5–7].  Sessile  invertebrates use  them  as  settling grounds 
whereas  mobile  organisms  use  hard  substrates  for  shelter,  foraging  and  spawning  [6,8].  The 
communities living on hard substrates provide irreplaceable ecosystem services in nutrient cycling, 
water purification and benthic‐pelagic coupling [3,9]. Furthermore, hard substrates serve as ‘stepping 
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The “Council Directive 92/43/EEC on the Conservation of Natural Habitats and of Wild Fauna 
and  Flora”  known  as  the Habitats Directive  (HD)  assures  the  conservation  of  natural 
habitats and lists these in Annex 1 [16]. To clear any ambiguities in the interpretation of 
Annex 1 the Directorate General for Environment (DG ENV) developed the “Interpretation 
Manual  of  European  Union  Habitats”  [17].  The  HD  forms  (together  with  the  Birds 
Directive) the foundation of the Natura 2000 ecological network of protected areas.   
The Marine Strategy Framework Directive  (MSFD,  2008/56/EC)  aims  to  achieve or maintain 




Environment  of  the North–East Atlantic)  and HELCOM  (Baltic Marine  Environment  Protection 
Commission—Helsinki Commission) or the UN Convention on Biological Diversity (CBD). 
All  relevant  directives  and  conventions  around  Europe  include  sublittoral  hard  substrate 
habitats in any manner but detailed specifications are rare and specific advices such as acquisition, 
delineation and minimum spatial size are not provided  in  these  legislations. However, especially 
when  stones  (cobbles,  boulders  and  even  larger  clasts)  are  loosely  scattered  on  sandy  or mixed 
substrate, delineation rules are important to establish for example special areas of conservation (SAC) 
or in the course of approval procedures for offshore constructions such as offshore wind farms, cables 
or  pipelines.  The  most  common  technique  for  habitat  mapping  and  the  identification  of  hard 
substrate areas is the analysis of sidescan sonar (SSS) or multibeam echosounder (MBES) backscatter 
data  [19–24].  There  are  no  internationally  standardized  routines  for  large‐scale data  acquisition, 
processing  and  interpretation  either,  albeit  recommendations  have  been  developed  for  the 
acquisition and processing of MBES derived backscatter data [25]. In times of highly sophisticated 
computer  technology  it  is  still  common  that  experts  manually  interpret  stone  signatures  on 
hydroacoustic backscatter data which is, however, very time‐consuming and not practical for large 





hard  substrate mapping  in  Germany  (Section  2),  to  summarize  current  knowledge  about  hard 
substrate  occurrence  and  characteristics  in  the  German  North  Sea  and  Baltic  Sea  (Section  3), 
presenting the development of hard substrate mapping (Section 4) and the present standard mapping 
techniques (Section 5) as well as data processing techniques (Section 6) to identify the needs for area‐






hard  substrata’  (European  nature  Information  System  (EUNIS),  ‘rock  and  boulders’  (HELCOM 
Underwater Biotope and Habitat classification system—HELCOM HUB). The previous classification 
version HELCOM  listed  ‘stony  bottoms’  for different depth  zones  [27]. All  classifications  have  in 
common  that  the  hard  substrate  habitats  are  named without  any  further  description  concerning 
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the substrate needs  to be colonized by benthic communities  [4]. It  is also recommended  to perform 
geophysical surveys before ecological  investigations. Advices for drawing boundaries are, however, 
not defined. 
Maps  showing  reefs  (code  1170,  Figure  1),  normally  result  from  thematic maps  (e.g.,  from 








cell  can  contain more  than  one  habitat  type. The  blue  line  represents  the  outer  boundary  of  the 
German Exclusive Economic Zone (EEZ). 
  







km2  % of Total Territory  km2  % of Total Territory 
Reefs Total  BfN  452.83    1.1  1719.96  11.1 
EEA  5768.54  14.1  7814.01  50.4 
Reefs EEZ  BfN  240.81  0.6  463.77  3.0 
EEA  4394.25  10.7  1158.81  7.5 
Reefs Coastal Zone  BfN  212.02  0.5  1256.19  8.1 







final  identified area  is up  to 18  times smaller  than  the area described by  the EEA  (Table 1).  In  the 
territorial waters  the mapping strategy and progress varies depending on  the  federal state. Specific 
delineation criteria are rare or not public. A common, national approach is under development.   
For local offshore licensing procedures the BfN has published a manual for reef mapping in the 
German  waters  which  specifies  appropriate  sampling  techniques,  substrate  size  and  biological 
assessment criteria [33]. The substrate identification is based on SSS backscatter data (frequency ≥300 
kHz). As substrate density and distribution differ in the North Sea and Baltic Sea, criteria for detection 
and delineation  strategies vary  for  the  two  regions  (Table 2) due  to  their geological background 



















the German North Sea  are  settled. The  colonized proportion of  smaller hard  substrates  shows  a 
strongly  regional  dependency.  Furthermore,  object  size  influences  the  sessile  taxa  richness  [35], 
which is not further considered in any guidelines. 
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the  Baltic  Sea  with  rates  of  1  to  5  cm/yr  [19,48,49]  and  submerged  hard  substrates  are  getting 
continuously exposed [50]. Fine material is removed by waves and deposited in the surrounding. In the 
present basins of  the Baltic Sea  lag deposits are normally  completely  covered by  limnic  sediments 
mainly deposited during the Baltic Ice Lake (approx. 12.600–10.300 BP) and organic‐rich mud deposited 
ever since approx. 8.000 BP [51–53]. In the North Sea the Saalian lag deposits are partly covered by 
Holocene marine  sands  (maximum  thickness  approx.  10 m) whereas  the  thickness  of  the  cover  is 
decreasing with increasing distance to the coast [38,54] and is partly absent in the offshore area [22]. 






initial systematic  investigation of  the seafloor characteristics was first published  for  the European 
Oceans in 1871 by the French cartographer Delesse [57]. The map comprises the main sediment types 





types of grab samplers.  Jarke  [58] explicitly emphasized  that appropriate  tools  for hard substrate 
investigations  were missing,  thus  information  on  their  occurrence  still  originated  mostly  from 
fishermen’s experience or observations of damaged grab samplers. He further highlighted the future 
importance  of  clearly  demarcated  stony  areas  for  fishing  and  science  and  suggested  the  use  of 
dredges  and  single  beam  echo  sounders, which were  used  commonly  for  the  search  of wrecks. 
Generally,  the sample distribution at  that  time was poor and  the accuracy  in positioning was not 
better than ±2–3 nautical miles, resulting in the use of small map scales (e.g., 1:1,000,000). A more 
systematically investigated map for the North Sea (1:250,000), with grab sample information at least 
each  nautical mile, was published  by  Figge  [59]  and updated  by Laurer  et  al.  [60]. These maps 
comprise also a layer of ‘gravel and stones’ distribution. 
In the EEZ of the German Baltic Sea systematic sediment grab mapping started in the 1930’s [61]. 


















large  boulder  layer)  are  published  and  regularly  updated  in  the  GeoSeaPortal  of  the  BSH 
(geoseaportal.de, last accessed on 08.01.2020).   












from  the  seafloor will  intercept  the  emitted  acoustic  signal  and prevent  backscattering  from  the 





𝐻ை ൌ 𝐿ௌ𝑥𝐻ௌ𝐿ௌ ൅ 𝑅ௌ (1) 
𝑅ீ ൌ ට𝑅ௌଶ െ 𝐻ௌଶ  (2) 
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where H0: object height; LS: shadow length; HS: sonar height; RS: slant range. 





to  the nadir normally produce  shadow  lengths below  the  sonar data  resolution. The  loss of  this 


































dependent  size of  the acoustic  footprint which may not be  constant across an  investigation area. 
Increasingly common multi‐frequency surveys [86–90], in which the sonar cycles through different 
frequencies, provide different resolutions for imagery derived from each frequency. While the use of 
multiple  frequencies  for habitat mapping  is undoubted,  the capacity of multi‐frequency maps  for 
object  detection will  be  reduced  due  to  increased  ping  intervals  per  frequency.  Currently,  the 
individual backscatter datasets cannot be easily merged into an image of higher resolution. 
The  influence  of  flora  and  fauna  on  backscatter  characteristics  of  sediments  is  known  from 
diverse studies [91–95]. While single beam systems are established for the discrimination of colonized 





towed  sonars.  Layback  correction  computed  from  the  cable  length  (assumed  straight)  and 
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However, platform movement  can be  compensated by multibeam  echo  sounders already during 
beam steering.  
In  case  that  backscatter  resolution  is  too  low  to  identify  objects  by means  of  their  acoustic 
shadow,  Papenmeier  and  Hass  [22]  recommend  the  combination  of  simultaneous  recorded 





Current expert analysis  techniques  to estimate stone density do not scale  to  the  large area of 
European Seas, thus requiring the use of automated methods in the future. This is especially the case 
for the identification and localisation of individual stones for the purpose of habitat delineation and 
ecosystem  research. However,  research on  the automatic detection of  stones  is  still ongoing. The 
majority of  the applied automated classification algorithms are based on  the  identification of  the 
strong backscatter signal and the associated acoustic shadow region. Deterministic approaches for 
automated  target detection utilize  classification  algorithms designed by human  experts  to match 
features of the expected targets and have been primarily developed for the detection of anthropogenic 





automatic  stone detection  is  the use  of  shadow  areas  in  SSS data  based  on  a priori  geometrical 
information of underwater mines using an unsupervised random Markov field model [102] or image 
thresholding and spatial domain filtering [103]. Recent studies dealing directly with the identification 





have  trained Haar‐Like  features  (equivalent  to  convolutional  neural  networks with  pre‐selected 
kernel values) to automatically detect objects, specifically mines, using real and synthetic SSS images 












Geogenic hard  substrates host a high number of benthic  species on a  small area and provide 
irreplaceable  ecosystems  services but  the distribution  is  almost  always misjudged. Although, hard 
substrate habitats are under protection by EU legislation (reef—code 1170) delineation criteria remain 
weak. The declaration of marine protected  areas  (Natura  2000) was  realized by  expert knowledge 
without detailed knowledge on single objects, especially with regard to their distribution pattern, size 
or benthic coverage. However,  these parameters are essential  for present questions and scopes  like 
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understanding  ecosystem  functioning, monitoring  environmental  status, marine  spatial  planning, 
ensuring  safe  navigation  and many more. Especially,  the  influence  of  object  size  and distribution 
pattern on the ecosystem function is totally unknown, although such knowledge is needed to develop 
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